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Actualmente el parque automotor peruano viene incrementándose en cada uno de sus 
diferentes departamentos, en la ciudad de Arequipa se ha incrementado las unidades 
vehiculares, provocando un mayor uso de hidrocarburos, lo cual, a su vez hace que la 
contaminación en nuestra ciudad valla en aumento y seguirá en aumento si no se 
desarrollan métodos que nos permitan recuperar los aceites lubricantes usados. 
El tratamiento de aceites lubricantes usados se viene desarrollando en diferentes países 
del mundo, estos métodos fueron desarrollados aproximadamente hace un par de 
décadas. El aceite tratado contiene las mismas propiedades que un aceite proveniente 
directamente del petróleo. 
En vista a la problemática de la mala disposición de aceites lubricantes usados y a su 
mal destino, puesto que estos en su mayoría son arrojados directamente al suelo, 
vertido a los desagües o expuesto directamente al medio ambiente, es que se plantea 
el diseño a nivel de simulación de una planta de tratamiento de aceites lubricados 
usados. 
Por lo tanto, se ve la necesidad de estudiar los diferentes métodos de tratamiento de 

























En el trabajo de investigación se ha estudiado los diferentes métodos de tratamiento de 
aceites lubricantes usados que más se utilizan en las diferentes industrias, habiendo 
estudiado cada método de tratamiento se eligió 3 métodos de tratamiento para ser 
aplicado en la ciudad de Arequipa. 
Cada método de tratamiento fue optimizado, puesto que se encontró distintos tiempos 
muertos en el proceso de tratamiento, obteniendo así 3 métodos de tratamiento con la 
mínima cantidad de tiempos muertos a nivel de simulación numérica. Haber estudiado 
y optimizado cada método de tratamiento permitió hacer una elección de los 3 métodos 
que mejor se acomoda a las condiciones de la ciudad de Arequipa, para ello fue también 
necesario hacer un estudio acerca del parque automotor arequipeño y el consumo de 
aceites lubricantes, así como también la cantidad de aceite lubricante usado ALU que 
se genera en la ciudad de Arequipa. 
Para determinar el método que mejor se acomoda a la ciudad de se consideró el tiempo 




























1.1. Planteamiento del Problema 
 
El incremento del parque automotor y la inadecuada disposición de los aceites 
lubricantes usados (ALU) para motor afectan directamente al medio ambiente debido al 
contenido abundante de metales pesados [1], además acrecienta la problemática 
ambiental, al ser vertidos en el suelo o alcantarillado, contaminando también el agua. La 
cámara de comercio exterior nos muestra que Arequipa se encuentra en el tercer lugar 
en porcentaje de vehículos existentes, solo superado por Lima y La Libertad [3]. 
“Actualmente el parque automotor peruano aumentado hasta 2,981,000 unidades, 10.7 
habitantes por cada vehículo en circulación” [3]. Los aceites residuales que generan los 
motores de vehículos necesitan una adecuada disposición para poder obtener de un 
aceite re-refinado, a partir un método que nos ayude a su tratamiento. 
 
 
Pregunta de investigación 
• ¿Cómo diseñar a nivel de simulación una planta de tratamiento de aceites lubricantes 
usados de vehículos considerando el método de tratamiento más rentable en la 
ciudad de Arequipa? 
1.2. Objetivos 
 
1.2.1 Objetivo General 
 
Diseñar a nivel de simulación una planta dedicada al tratamiento de aceites 
lubricantes usados de vehículos 
 
 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 
• Estudiar los diferentes métodos de re-refinación de aceites lubricantes usados 
actualmente. 
• Optimizar los diferentes métodos de re-refinación de aceites lubricantes usados 
actualmente. 
• Escoger el método de tratamiento de aceites lubricantes usados más 
eficiente para la ciudad de Arequipa. 




1.3.  Justificación 
 
Los aceites lubricantes usados representan un peligroso y nocivo residuo, el no tener 
una adecuada disposición puede provocar graves daños al medio ambiente. Sin 
embargo, utilizando una tecnología de tratamiento de recuperación de estos ALU se 
puede recuperar los hidrocarburos contenidos en el aceite usado con una calidad similar 





Aplicar métodos de tratamiento de ALU, es altamente rentable debido a que los 
aceites lubricantes para motor son un derivado del petróleo, aproximadamente se 
necesita 100 litros de petróleo para poder obtener 2 litros de aceite refinado, 
mediante la re-refinación aceites lubricantes usados se necesitan 3 litros para 




Además, los aceites contienen un alto nivel calorífico, pudiendo convertirse en un 





Desarrollar un método eficiente de tratamiento a los aceites lubricantes usados 
permitirá que el Medio Ambiente este menos expuesto a gentes contaminantes, 
tanto en el agua, aire y suelo, ya que las empresas que no le dan una correcta 
disposición al ALU vierten este agente contamínate al alcantarillado, al suelo o lo 
queman, acrecentando la contaminación en la ciudad de Arequipa, lo cual es 
altamente dañino para el medio ambiente y para la salud de la población humana, 
por la cantidad de CO2 que libera y por los agentes contaminantes que contiene, 


















2.1. Aceite Lubricantes 
 
Entiendo aceite lubricante como una sustancia liquida viscosa que se genera a partir de 
la refinación del petróleo, estos aceites por lo general tienen un punto de ebullición 
aproximado de 300 °C [6]. Entiendo por lubricante a la sustancia (liquida, solida, gaseosa) 
que se somete entre dos cuerpos con la finalidad de evitar la fricción y posterior 






Los aceites lubricantes se clasifican según su origen, estos pueden ser minerales, 
sintéticos, vegetales. 





2.2.1. Lubricante de origen mineral 
 
Se entiende que los aceites de origen mineral son aquellas bases que fueron 
producidas a partir de la refinación del Petróleo, su costo es menor en comparación 
con los otros tipos de lubricante debido a que su obtención es directa y el valor 
agregado en bajo [7]. 
 
 
2.2.2. Lubricante de origen sintético 
 
Se entiende que los aceites de origen sintéticos son aquellos que fueron producidos 
en laboratorios y producidos en empresas generadoras de este producto mediante 
procesos químicos, en comparación con los otros tipos de aceites es el más costoso 
debido a que su fabricación contiene un alto valor agregado [7]. 
 
 
2.3. Aceite lubricante usado 
 
La definición proporcionada por la Agencia de Protección Ambiental (EPA), define el 
aceite lubricante usado como cualquier sustancia viscosa derivada de la refinación del 
petróleo que ya haya sido sometido a algún tipo de trabajo y como resultado adquirió 
impurezas que pueden ser Metales, polvo, agua u otros productos de origen químico [7]. 
2.4. Tipos de aceite usado 
 
Entre los principales tenemos [6]: 
 
"Diésel / gasolina (vehículos, barcos, aviones, trenes, equipos pesados. 
Aceites líquidos de transmisión 
Aceites de refrigeración 
 
Aceites de turbina y compresión 
Aceites aislantes eléctricos 
Aceites de procesos Industriales. 
 
2.5. Procesos de tratamiento de ALU 
 
“Método acido arcilla método de obtención de aceite rehusado Meinken 
Método de tratamiento propano-hidroterminado Proceso K.T.I 
Método de tratamiento Berk 
Método de tratamiento PROP 
Método de tratamiento mediante extracción por solvente” [9]. 
 
2.5.1. Método acido Arcilla 
 
Entiendo este proceso según Luis Alberto Sánchez Luyo, como la destilación del 
aceite lubricante usado (ALU), el ALU es calentado para que los componentes 
ligeros como el agua o petróleo sean evaporados y nuestro ALU esté limpio de esas 
impurezas [9]. 
Después de este proceso nuestro ALU es tratado con ácido sulfúrico, esta parte 
del proceso es conocido como agitación del ALU, seguidamente el ALU es 
reposado y filtrado con arcilla y cal. Finalmente, el ALU es separado de la cal y la 
arcilla, obteniéndose un aceite re-refinado [9]. 
2.5.2. Extracción por solvente 
 
Entiendo el método de extracción por solvente como uno de los procesos más 
eficientes y económicos en comparación con otros métodos de tratamiento de ALU 
debido a que el lodo resultante del tratamiento es reciclable. El proceso 
consiste en dejar sedimentar por un tiempo de 3 días para que las partículas más 
grandes queden en el fondo del tanque, después se mezcla con el solvente, para 
que este pueda retener las impurezas, después el ALU pasa por un proceso de 
agitación para luego sedimentar [9]. 
Este proceso es altamente reciclable por que el lodo restante del tratamiento puede 
ser tratado, y se puede recuperar el 95% del aceite presente en el lodo 
 
 
2.5.3. Proceso BERK 
 
El método simplificadamente consiste en las siguientes operaciones: 
 
Entiendo el proceso BERK como el tratamiento que consiste en el calentamiento 
del ALU para eliminar el agua y las impurezas volátiles presentes, luego es 
mezclado con el solvente con la finalidad de retener otros aditivos que no se 
eliminan con el proceso de evaporación. Finalmente, el aceite resultante es 
mezclado con arcilla u otro componente de similares características con la finalidad 
de mejorar el color y olor de nuestro aceite re- refinado [9]. 
El lodo resultante de este proceso genera un alto costo, puesto que el proceso para 
reducir el subproducto es alto. 
Este proceso provee una recuperación promedio de la base 9596 en peso con una 















ESTADO DEL ARTE 
 
En el presente trabajo se hace una evaluación técnico-económica de una planta de 
tratamiento de aceites lubricantes usados, para esta evaluación de midió la venta de aceites 
en el Perú, así como el retorno de la inversión y otros factores económicos financieros, 
finalmente el VAN nos muestra un resultado de retorno de la inversión de 6 años y dos 
meses, dando como conclusión final que es altamente rentable el tratamiento de aceites 
lubricantes usados [6]. 
 
 
Un trabajo nos muestra una alternativa de tratamiento, por lo general el tratamiento de 
aceites lubricantes usados tiene como producto final una nueva base lubricante, es este 
articulo el tratamiento de aceite nos da como producto final un combustible para hornos, al 
hacer la evaluación de los indicadores de energía calorífica, nos muestra un alto resultado 
calorífico [1]. Otro trabajo habla de un nuevo método de un nuevo método de proceso por 
conversión térmica, usa algunos parámetros establecidos para la calidad del aceite a tratar, 
además que para hacer este tratamiento se utiliza como materia prima un aceite de mejor 
calidad en comparación con otros aceites, el tiempo de uso y cantidad kilometraje es de 
aproximadamente 4000 km, los resultaos finales nos muestran un aceite de muy buena 
calidad [10]. En una tesis se muestra la elaboración de una planta de tratamiento de aceites 
lubricantes tratamiento y analiza los costos de su producto y sus costos de la creación de la 
planta, se evalúa el mercado así como la conformación de la empresa a nivel de recursos 
humanos, la evaluación es a de negocio, no se evalúa la creación de la planta, finalmente 
las conclusiones responden favorablemente a la hipótesis planteada en la tesis, la planta de 
tratamiento de aceites lubricantes usados ayuda al mejoramiento ambiental y el producto 
final es de buena calidad [7]. Un artículo nos da una alternativa de solución a los aceites 
lubricantes usados, el convertirlos en combustible para hornos cementeros, no da un 
diagnóstico de su energía calorífica que puede producir un aceite reutilizado y como que se 
debe procesar estos combustibles. El aceite transformado en combustible para hornos 
cementeros es altamente rentable al ser de menor costo en comparación con otros 
combustibles, y se demostró que el nuevo combustible tiene una energía calorífica elevada 
lo cual permite una buena transmisión de calor hacia el horno [11]. Una tesis de magister 
nos muestra cada uno de los métodos de tratamientos más usados en las diferentes 
industrias, además hace una mejora en cada uno de los métodos con la finalidad de poder 
reducir el impacto ambiental, por lo general el tratamiento de aceites lubricantes usados 
genera un nuevo residuo que debe ser tratado o dispuesta de la mejor manera para evitar 
una nueva contaminación, en este trabajo se busca mejorar los métodos de tratamiento para 


























3.1. Diseño de la Investigación 
 
En este trabajo de investigación se estudiará los diferentes métodos de tratamientos de 
aceites lubricantes usados (ALU) para vehículos, además determinara cual es el método 
más rentable, por tanto, en este trabajo de investigación el método que se desarrollara 
es del tipo cualitativo y cuantitativo. 
 
 
En el enfoque cuantitativo se utilizará la recolección y análisis de datos, además se 
empleará una encuesta a los diferentes centros de cambio de aceite, para poder medir 
la necesidad de diseñar una planta de tratamiento del ALU. 
 
 
Finalmente se analizarán los resultados para poder determinar el nivel de rentabilidad 
de la creación de la planta de tratamiento de ALU, habiendo determinado el método de 
tratamiento más rentable en la ciudad de Arequipa 
 
 
En este trabajo de investigación se estudiará los diferentes métodos de tratamientos de 
aceites lubricantes usados (ALU) para vehículos, como son: 
 
✓ Método acido arcilla 
 
✓ Extracción por solvente 
 
✓ Proceso BERK 
 
3.1.1. Extracción por solvente 
 
Entiendo el método de extracción por solvente como uno de los procesos más 
eficientes y económicos en comparación con otros métodos de tratamiento de ALU 
debido a que el lodo resultante del tratamiento es reciclable. El proceso consiste 
en dejar sedimentar por un tiempo de 3 días para que las partículas más grandes 
queden en el fondo del tanque, después se mezcla con el solvente, para que este 
pueda retener las impurezas, después el ALU pasa por un proceso de agitación 
para luego sedimentar. 
3.1.2. Método acido-arcilla 
 
Entiendo este proceso según Luis Alberto Sánchez Luyo, como la destilación del 
aceite lubricante usado (ALU), el ALU es calentado para que los componentes 
ligeros como el agua o petróleo sean evaporados y nuestro ALU esté limpio de 
esas impurezas. 
Después de este proceso nuestro ALU es tratado con ácido sulfúrico, esta parte 
del proceso es conocido como agitación del ALU, seguidamente el ALU es 
reposado y filtrado con arcilla y cal. Finalmente, el ALU es separado de la cal y la 
arcilla, obteniéndose un aceite re-refinado. 
 
 
3.1.3. Proceso BERK 
 
El método simplificadamente consiste en las siguientes operaciones: 
 
Entiendo el proceso BERK como el tratamiento que consiste en el calentamiento del 
ALU para eliminar el agua y las impurezas volátiles presentes, luego es mezclado con 
el solvente con la finalidad de retener otros aditivos que no se eliminan con el proceso 
de evaporación. Finalmente, el aceite resultante es mezclado con arcilla u otro 
componente de similares características con la finalidad de mejorar el color y olor de 
nuestro aceite re- refinado. El lodo resultante de este proceso genera un alto costo, 























DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
El proceso solvente que se encuentra en la bibliografía y en el estado del arte, nos 
muestra claramente algunos estancamientos en el desarrollo del proceso, como es el 
cuello de botella, el cual impide un óptimo proceso, es por eso que se buscó optimizar los 
tiempos en el proceso de tratamiento, identificándose como principal cuello de botella la 
etapa de sedimentación. 
Para poder optimizar la sedimentación es que se usó el simulador ARENA para poder 





El tratamiento de ALU por medio del proceso por solvente, nos muestra en una 
etapa de su proceso un cuello de botella, el cual está identificado en la etapa de 
sedimentar el ALU, debido a que esta etapa necesita 3 días. 
 
 
En el gráfico de líneas observamos los intervalos de tiempos muertos de 2 días, los 
picos más altos nos muestran la salida del aceito re-refinado y los picos más bajos 


















FIGURA 1. Entrada – Salida de aceite 1 sedimentador 
 
 
El proceso de tratamiento de ALU por el método por solvente ha sido simulado en 
el simulador ARENA, dicha simulación trabaja con el ingreso diario de 1000 litros 
de aceite lubricante usado, en total ingresa 30000 litros de aceite usado a la 
simulación, y observaremos el tiempo que demorara dicho proceso en tratar ese 
volumen de aceite que ingresara en el proceso 
Esta imagen muestra el inicio del proceso de tratamiento de ALU, iniciamos un 14 
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FIGURA 2. Primer día de simulación – Simulador ARENA 
 
 
En la simulación del proceso de tratamiento de aceite lubricante usado, se observa que 
dicho proceso demora en tratar 30000 litros de aceite lubricante usado en 89 días, 
observando claramente un déficit bastante elevado para procesar 1000 litros de aceite 
diario, se identifica que la etapa del proceso conocida como sedimentación demora 3 
días, esta etapa debe ser optimizada para poder mejorar este proceso. 
 
 
FIGURA 3. Simulación completada – Simulador ARENA 
El tratamiento de ALU por medio del proceso por solvente, nos mostraba en una 
etapa de su proceso un cuello de botella, el cual está identificado en la etapa de 
sedimentar el ALU debido a que esta etapa necesitaba 2 días, en el siguiente 
cuadro observamos que el volumen que ingresa a la planta de tratamiento 
optimizado es de 1000 litros cada 1 día, esto nos genera una producción mensual 
de aceite lubricante re-refinado de 20000 litros. 
 
 
En el gráfico de líneas observamos los intervalos de tiempos muertos de 1 día, los 
picos más altos nos muestran la salida del aceito re-refinado y los picos más bajos 
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4.2. Método solvente 
Esta imagen muestra el inicio del proceso de tratamiento de ALU, iniciamos un 14 de 
junio, se simula el ingreso de 30000 litros de ALU, 1000 litros diarios. 
 
 
FIGURA 5. Primer día de simulación – Simulador ARENA 
 
En la simulación se observa que el tiempo total que requiere este proceso optimizado 
con 2 sedimentadores es de 45 días, necesarios para procesar la cantidad de 30000 
litros de aceite lubricante usado, a pesar de que el proceso ha sido optimizado, se 
observa que aún existe un déficit para poder procesar de manera diaria la cantidad de 
aceite lubricante usado que ingresa en el proceso de tratamiento. 
 
 
FIGURA 6. Simulación completada – Simulador ARENA 
4.3. Sedimentadores (MAXIMA OPTIMIZACION DEL PROCESO) 
El tratamiento de ALU por medio del proceso por solvente, nos mostraba en una 
etapa de su proceso un cuello de botella, el cual está identificado en la etapa de 
sedimentar el ALU debido a que esta etapa necesitaba 3 días, observamos que 
optimizando la etapa del proceso conocida como sedimentación genera que el 
volumen de aceite que ingresa a la planta de tratamiento, sea de 1000 litros cada 




En el gráfico de líneas observamos los intervalos de tiempos muertos de 1 día, los 
picos más altos nos muestran la salida del aceito re-refinado y los picos más bajos 



















FIGURA 7. Entrada – Salida de aceite 3 sedimentador 
 
 
4.3.1. Primer día del mes – Método solvente 
 
Esta imagen muestra el inicio del proceso de tratamiento de ALU, iniciamos 
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FIGURA 8. Primer día de simulación – Simulador ARENA 
 
 
4.3.2. Fin de mes – Método solvente 
 
En el periodo de un mes observamos la producción total de aceite re-refinado, 
una producción total de 30000 litros de aceite en un tiempo de 1 mes, para 
poder optimizar este proceso se tuvo que identificar la etapa del proceso con 
mayor cantidad de tiempo requerido, siendo la etapa de sedimentación la que 
necesitaba 3 días para su correcto desempeño, entonces se incorporó 2 
nuevos sedimentadores, teniendo un total de 3 sedimentadores, lo que 
permitió que se genere un óptimo y eficiente proceso, acortando el tiempo de 
producción del aceite re-refinado, el nuevo proceso de tratamiento es capaz 
de tratar 1000 litros diarios de aceite, sin perjudicar la producción de 1000 
litros de aceite re-refinado. 
 
 
FIGURA 9. Simulación completada – Simulador ARENA 
 
 
4.4. Optimización del método ACIDO - ARCILLA 
El aceite lubricante usado tratado con el proceso ACIDO-ARCILLA inicial nos 
muestra un déficit en la etapa de sedimentación, esta etapa tiene un requerimiento 
de 24 horas para que el aceite lubricante usado pueda hacer efecto junto con el 
ácido sulfúrico y sedimentar las partículas ajenas al aceite lubricante usado. 
En el siguiente cuadro observamos la cantidad de aceite que puede procesar la 
empresa en el periodo de 1 mes, además observamos la salida mensual de aceite 
re-refinado. 
En el siguiente diagrama observamos la salida del aceite re-refinado, el diagrama 
nos muestra una salida constante de aceite, pero con la producción detenida cada 
2 días, esa etapa muerta en el proceso nos genera un proceso poco eficiente. 
 
 
FIGURA 10. Entrada – Salida de aceite 1 sedimentador 
 
 
Esta imagen muestra el inicio del tratamiento de ALU mediante el proceso 
ACIDO-ARCILLA, iniciamos un 14 de junio, se simula el ingreso de 30000 
litros de ALU, 1000 litros diarios. 
 
 
FIGURA 11. Primer día de simulación – Simulador ARENA 
En el periodo de un mes observamos que la producción total de 30000 litros 
aceite re-refinado (1000 litros diarios), tarda un total de 51 días. Se identifica 
que la etapa de sedimentación es la que genera la mayor cantidad de tiempo 
muerto en el proceso, debido a que esta etapa demora 24 horas. 
 
 
FIGURA 12. Simulación completada – Simulador ARENA 
 
 
El aceite lubricante usado, tratado con el proceso ACIDO-ARCILLA inicialmente nos 
mostraba un déficit en la etapa de sedimentación, esta etapa tiene un requerimiento 
de 24 horas para que el aceite lubricante usado pueda hacer efecto junto con el 
ácido sulfúrico y sedimentar las partículas ajenas al aceite lubricante usado, es por 
eso que se optimizo el proceso, agregando un sedimentador y demostrando un 
aumento en la producción mensual de aceite re-refinado 
Se observa además la cantidad de aceite que puede procesar la empresa en el 
periodo de 1 mes, además observamos la salida mensual de aceite re-refinado. 
El diagrama nos muestra una producción optimizada en el proceso ACIDO- 
ARCILLA podemos observar como la producción mensual de aceite re-refinado 
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FIGURA 13. Entrada – Salida de aceite 2 sedimentadores 
 
 
Esta imagen muestra el inicio del tratamiento de ALU mediante el proceso 
ACIDO-ARCILLA, iniciamos un 14 de junio, se simula el ingreso de 30000 





















En el periodo de un mes observamos la producción total de aceite re-refinado, 
una producción total de 30000 litros de aceite, esta simulación tarda un total 

































ingreso diario de aceite lubricante usado puede ser tratado y producido diario 
debido a que se incorpora un sedimentador. 
 
FIGURA 15. Simulación completada – Simulador ARENA 
 
 
4.5. Optimización del método BERK 
En la literatura que se investigó sobre el tratamiento de aceite lubricante usado, no 
muestra un déficit en la producción de mensual de aceite usado, en el siguiente diagrama 
observamos como este proceso puede manejar de manera óptima la entrada diaria de 
aceite su proceso. 
Observamos también la cantidad de aceite que puede procesar la empresa en el periodo 
de 1 mes, además observamos la salida mensual de aceite re-refinado. 
En el siguiente diagrama observamos como diariamente se puede tratar 1000 litros de 
aceite lubricante usado, el proceso BERK maneja de manera eficiente la entrada diaria 
de aceite, esto permite que el proceso no se vea perjudicado y el volumen de aceite 
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FIGURA 16. Entrada – Salida de aceite 2 sedimentadores 
 
 
Esta imagen muestra el inicio del tratamiento de ALU mediante el proceso 
BERK, se inicia la simulación un 14 de junio, se simulo el proceso con una 
entrada diaria de 1000 litros. 
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Observamos que el tiempo que demora este proceso en tratar 30000 litros de 
aceite (1000 litros diarios) es de 30 días, entiendo que diariamente se produce 
1000 litros de aceite re-refinado. L a simulación inicia el 14 de junio y culmina 
el 14 de julio. 
 
 
FIGURA 18. Simulación completada – Simulador ARENA 
 
 
4.6. Conclusión del estudio de los métodos de tratamiento 
 
Después de haber Estudiado los métodos de tratamiento de aceite lubricante usado ALU 
y además haberlos potenciado hasta su mejor eficiencia, trabajaremos con el método 
SOLVENTE, debido a que a diferencia de los métodos estudiados, método Acido-Arcilla 
y método BERK, podemos afirmar que el método Solvente es el único método que genera 
la menor cantidad de lodo, porque parte de sus procesos implica tratar el lodo generado 
después del tratamiento del ALU, esto hace que sea más amigable con el medio 
ambiente, además de producir una mayor cantidad de aceite re. Refinado. 
De los tres métodos estudiados el método acido-arcilla es el método más fácil de 
implementar y aparentemente el más rentable económicamente, pero aparte de generar 
lodo de ALU también genera desechos de cal arcilla, ya que estas materias primas son 
indispensables para filtrar el aceite, tratar dos residuos potencialmente peligrosos para el 
medio ambiente disminuirá grandemente las utilidades de la empresa, convirtiéndolo en 
un método de tratamiento mucho más caro que los otros dos métodos estudiados, como 
son; método por Solvente y método BERK. 
Parque automotor de Arequipa 
 
Tabla 2. Evolución del mercado automotor de Arequipa [20]. 
 
AÑO 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 




En el 2019 el parque automotor arequipeño soporta 312 499 vehículos según SUNARP, 




estos datos podemos afirmar que, a mayor cantidad de vehículos en una ciudad, pues 
mayor será la cantidad de ALU que se genere, es por eso que es necesario la 
implementación de una planta de tratamiento de ALU. 
Una encuesta realizada a 91 personas de la población Arequipeña nos muestra la 
percepción acerca de este crecimiento acelerado en el parque automotor, de la 
encuentras se obtiene que el 71% de los encuestados considera que el parque automotor 
ha tenido un crecimiento muy acelerado, un 28% considera un crecimiento rápido, 




Figura 19. Grafica de encuentra realizada a 91 personas acerca del crecimiento del 




Generación de ALU en la ciudad de Arequipa 
 
En la ciudad de Arequipa se desarrolló una investigación acerca del consumo de aceites 
lubricantes, además se estudió la disposición que tenían los aceites lubricantes usados. 
En dicha investigación se obtuvo que aproximadamente que el 90% de las personas que 
trabajan con aceites lubricantes, venden el ALU después de concluir sus actividades, 
además se supo que que un 73% de la venta de ALU está destinado para un uso 
artesanal, combustible para hornos y el 27% es destinado para un uso industrial [19]. 
Además, se segmento de manera porcentual la cantidad aproximada de ALU que se 
genera en cada distrito de la ciudad de Arequipa, a continuación, observamos la figura 
19, en ella observamos que los distritos que generan con mayor cantidad el ALU son: 
• Paucarpata con 18% 
 
• Cerro Colorado con 17% 
 
• José Luis Bustamante y Rivero con 16% 
• Miraflores con 16% 
 
 




Figura 20. Generación de ALU en Arequipa según los dueños de los establecimientos 
 
Aproximadamente en Arequipa se generan de manera mensual 9800 gales de ALU, 
entonces podemos deducir de manera matematica aplicando una regla de tres la cantidad 
aproximada de cada distrito, El distrito de Paucarpata representa el 18% del ALU que se 
genera en la ciudad de Arequipa, es decir 1764 galones de ALU , El distrito de Cerro 
Colorado representa el 17% del ALU que se genera en la ciudad de Arequipa, es decir 
1666 galones de ALU, El distrito de Jose Luis Bustamante y Rivero representa el 16% del 
ALU que se genera en la ciudad de Arequipa, es decir 1568 galones de ALU, El distrito 
de Miraflores representa el 16% del ALU que se genera en la ciudad de Arequipa, es decir 
1568 galones de ALU, El cercado de Arequipa representa el 8% del ALU que se genera 
en la ciudad de Arequipa, es decir 784 galones de ALU, El distrito de Uchumayo 
representa el 6% del ALU que se genera en la ciudad de Arequipa, es decir 588 galones 
de ALU, El distrito de Hunter representa el 4% del ALU que se genera en la ciudad de 
Arequipa, es decir 392 galones de ALU, El distrito de Mariano Melgar representa el 3% 
del ALU que se genera en la ciudad de Arequipa, es decir 294 galones de ALU, El distrito 
de Alto Selva Alegre representa el 3% del ALU que se genera en la ciudad de Arequipa, 
es decir 294 galones de ALU, El distrito de Cayma representa el 2% del ALU que se 
genera en la ciudad de Arequipa, es decir 196 galones de ALU, El distrito de Socabaya 
representa el 2% del ALU que se genera en la ciudad de Arequipa, es decir 196 galones 
de ALU, El distrito de Yanahuara representa el 2% del ALU que se genera en la ciudad 
de Arequipa, es decir 196 galones de ALU, El distrito de Tiabaya representa el 1% del 
ALU que se genera en la ciudad de Arequipa, es decir 98 galones de ALU, El distrito de 
Yura representa el 1% del ALU que se genera en la ciudad de Arequipa, es decir 98 
galones de ALU, El distrito de Characato representa el 1% del ALU que se genera en la 
ciudad de Arequipa, es decir 98 galones de ALU, El distrito de Sachaca representa el 1% 
del ALU que se genera en la ciudad de Arequipa, es decir 98 galones de ALU, El distrito 
de Mollebaya representa el 1% del ALU que se genera en la ciudad de Arequipa, es decir 
98 galones de ALU. 
El ALU se vende en cilindros y además la venta se diferencia según su destino: 
 
• ALU destinado al uso artesanal tiene un costo entre 80 a 110 nuevos soles, según la 
calidad del aceite [19]. 
 
• ALU destinado al uso industrial tiene un costo entre 60 a 80 nuevos soles, según la 
calidad del aceite [19]. 
 
La diferencia de precios que existe entre el ALU destinado al uso artesanal (combustible 
de hornos, limpiador de ladrilleras o para pintar madera, etc.) y el ALU destinado al uso 
industrial (Re-refinado como combustible limpio, re-refinado para un nuevo uso, etc.) hace 
que los establecimientos dedicados al mantenimiento y cambio de ALU prefieran vender 
su ALU a compradores de manera artesanal. 
 
En Arequipa la empresa CILSA, se encarga de recoger los cilindros de ALU, pero muchas 
veces no cumple con las fechas pactadas para el recojo del ALU, además se presenta el 
problema que el recojo de ALU se da solo en cilindros, es decir que las microempresas 








Habiendo escogido el método Solvente para el tratamiento de ALU en la ciudad de 
Arequipa y sabiendo que se genera aproximadamente en Arequipa 9800 galones de ALU 
de manera mensual solo en centros de abastecimiento y cambio de aceite (lubricentros), 
se trabajara con aproximadamente el 30% del ALU generado por los lubricentros, siendo 
aproximadamente 3000 galones mensuales. 
1 galón = 3.78541 litros 
 
3000 galones = 11356.24 litros 
 
Trabajáramos mensualmente 15000 litros de ALU, considerando que no solo en Arequipa 
los lubricentros trabajan con aceites lubricantes, sino que también existen talleres de 
mecánica, empresas de transporte, etc., es decir la planta de tratamiento de ALU estará 
diseñada para trabajar 500 litros de ALU diario. 
 
 
Simulación de método solvente – 15000 litros mensuales 
 
Para simular nuestro proceso de tratamiento, tenemos la dificultad que nuestro software 
es la versión de estudiante, lo que nos permite un máximo de 150 unidades, y no podemos 
trabajar los 15000 litros mensuales de ALU, entonces simularemos en base a 1; donde 1 









La simulación para procesar 15000 litros de ALU mensual, nos muestra un correcto y 
 
 
optimo desempeño, culminando en 30 días el tratamiento de los 15000 litros de ALU que 















Donde observamos el porcentaje de utilización de cada una de las etapas del proceso, 
observamos que el sedimentador 1 y 4 trabajan al 96.58% mientras que los 
sedimentadores de apoyo como son el sedimentador 2 y el sedimentador 3 trabajan al 




FIGURA 24. Diagrama de barras del porcentaje de rendimiento de cada máquina. 
Observamos en el siguiente diagrama la cantidad de ALU que mensualmente trabaja cada 
máquina, los valores están dados entre 1 y 30, cada valor deberá ser multiplicado por 

























El método por solvente para el tratamiento de ALU es el método que mejor se acomoda 
a la ciudad de Arequipa, puesto que es un método bastante completo, debido a que 
reduce el lodo resultante del proceso de tratamiento, esto permite que se obtenga la 
mayor cantidad de aceite re-refinado, permitiendo una mayor producción de aceite y por 
consiguiente mayor rentabilidad en el producto final, también genera menos lodo de ALU, 
esto permite que nuestros residuos sean mínimos en comparación con otros métodos de 
tratamiento y finalmente nos permite ser amigables con el medio ambiente. 
 
• Para determinar el método de tratamiento que mejor se acomode a la ciudad de 
Arequipa, se estudió los 3 métodos de tratamiento más usados en otros países, como 
Ecuador, España, se hizo una optimización de cada proceso en el simulador ARENA 
y se obtuvo que el método de extracción por solvente es el método más óptimo para 
la ciudad. 
 
• En términos prácticos, el método por solvente es el método más amigable 
ambientalmente, además que reduce el lodo generado en el tratamiento brindándole 
un tratamiento adicional, sin alterar el proceso. 
 
• El proceso de tratamiento con el método de extracción por solvente habiéndose 
optimizado en el simulador ARENA es eficiente por que tiene la capacidad de procesar 
la cantidad de aceite programada y reduce los tiempos muertos. 
Recomendaciones 
 
Se recomienda Determinar cuál será el fin del aceite lubricante re-refinado, si será 
tratado para convertirse en un nuevo aceite lubricante o será convertido en aceite 
combustible, habiéndose determinado eso se podrá hacer ajustes en el método de 





• Análisis de la rentabilidad de implementar una planta de ALU 
 
• Diseño de una planta de tratamiento de ALU destinado a combustible 
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